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Uvod
Ljepota fizike kao znanosti je, osim u tome sˇto je svakodnevno svuda oko nas, u tome sˇto
se istim fizikalnim problemima mozˇe pristupiti na razlicˇite nacˇine, a rjesˇavanjem jednog
problema mozˇe se doc´i do rjesˇenja nekih problema koji u tom trenutku mozˇda i nisu bili
predmetom nasˇeg istrazˇivanja.
U ovom radu, problemu je pristupljeno eksperimentalno; napravljen je odredeni broj
mjerenja i dobiveni su konkretni rezultati koji su pomogli da ostvarimo zadani cilj, a on je
bio opisati kako se giba magnet u magnetskom polju. Znamo da kad priblizˇimo dva stalna
magneta oni c´e se ili privlacˇiti ili odbijati, ovisno o tome kako smo uparili njihove polove,
ali kako tocˇno ta sila medu njima utjecˇe na magnet u gibanju, to je pitanje na koje c´emo
pokusˇati dati odgovor.
Prvo poglavlje daje nam kratak povijesni uvod u otkric´e i razvoj magnetizma, te nas
upoznaje sa samom pojavom magnetizma i iznosi odredene teorijske cˇinjenice i razma-
tranja. Saznat c´emo kako se uopc´e definira magnetsko polje i sˇto ga stvara. Zatim c´emo
promatrati magnetski dipol i izvesti izraz za njegovo magnetsko polje. Upoznat c´emo
se s pojmom magnetizacije i objasniti kakvu ulogu u svemu tome imaju elektroni. Iako
je u istrazˇivanju korisˇten permanentni neodimijski magnet koji je vezan uz pojavu fero-
magnetizma, vazˇno c´e biti poznavati karakteristike po kojima se feromagnetizam razlikuje
od dijamagnetizma ili paramagnetizma. Objasnit c´emo sˇto omoguc´uje da neki materijali
imaju sposobnost ostati magnetizirani i nakon sˇto se ukloni vanjsko magnetsko polje koje
je djelovalo na taj materijal. Dio poglavlja vezan uz magnetizam zavrsˇava izrazom za silu
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magnetskog dipola, dok na kraju samog poglavlja donosimo neke kinematicˇke i dinamicˇke
zakone koji c´e nam pomoc´i pri opisu gibanja magneta.
U drugom poglavlju do detalja c´emo opisati mjerni postav korisˇten pri istrazˇivanju i
potanko c´emo objasniti na koji nacˇin i s kojom svrhom su mjerenja provedena. Poglav-
lje je obogac´eno slikama koje omoguc´uju cˇitatelju laksˇe razumijevanje i bolju predodzˇbu
opisanih postupaka.
Trec´e, a ujedno i zadnje poglavlje, obuhvac´a obradu prikupljenih podataka, provedene
racˇune, dobivene rezultate te komentare i obrazlozˇenja istih. Gibanje magneta opisali smo
kinematicˇki iz dobivenog t(x) grafa. Zatim smo promatrali kako ovisi inducirani napon o
udaljenosti medu magnetima i sˇto sve iz toga mozˇemo dobiti i zakljucˇiti. Slijedi energijski
pristup rjesˇavanja problema, odnosno, racˇunanje sile kao gradijenta magnetske potenci-
jalne energije. Iz ravnotezˇnog polozˇaja magneta odredili smo njegov magnetski moment te
izracˇunali magnetsko polje koje on stvara. Za kraj su odredeni gubici energije koji su nas
pratili prilikom izvodenja mjerenja.
Poglavlje 1
Teorijski uvod
1.1 Uvod u magnetizam
Najpopularnija legenda o otkric´u magneta sezˇe cˇetiri tisuc´ljec´a prije nasˇeg vremena i
vezana je uz Kretskog pastira Magnusa. Cˇuvajuc´i svoje stado, na podrucˇju zvanom Mag-
nezija, primijetio je da su mu cˇavli u cipelama bili cˇvrsto privucˇeni za veliki crni kamen
na kojem je stajao. Kamenje koje ga je privlacˇilo u sebi je sadrzˇavalo magnetit (Fe3O4),
prirodni magnetni materijal koji je postepeno dobio ime po pokrajini Magneziji, ili cˇak po
samom Magnusu.
Od Magnusa nadalje, teorija magnetizma sporo je napredovala, a prvi znacˇajan rezultat
iznesen je 1600. godine kada William Gilbert dolazi do zakljucˇka da je i sama Zemlja
jedan veliki magnet, iako to saznanje ne predstavlja gotovo nikakav napredak u shvac´anju
same pojave magnetizma. Po tom pitanju, prvi veliki iskorak napravio je danski fizicˇar i
kemicˇar Hans Christian Oersted 1820. godine, tako sˇto je uspostavio vezu izmedu elek-
triciteta i magnetizma. On je demonstrirao skretanje magnetske igle u slucˇaju kada se
magnetni kompas nalazi u blizini zˇice kojom tecˇe elektricˇna struja. Konacˇno, nepobitnu
vezu izmedu elektriciteta i magnetizma izlazˇe nam sˇkotski fizicˇar James Clerk Maxwell ne-
koliko desetljec´a kasnije, a njegove naocˇigled jednostavne jednadzˇbe osnova su cjelokupne
elektromagnetske teorije [1].
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Danas, na spomen rijecˇi magnetizam ili magnet, vjerojatno vec´ini prvo padne na pa-
met magnetna igla u kompasu ili raznorazni ukrasi na hladnjacima koji se tamo zadrzˇavaju
zahvaljujuc´i magnetu. Magneti se takoder pojavljuju u raznim igracˇkama pa se dobar dio
populacije susrec´e s njihovim djelovanjem vec´ u ranom djetinjstvu. Vec´ina tih magneta,
cˇiji ucˇinci su vidljivi golim okom u svakodnevnom zˇivotu, vezˇu se uz pojavu feromagne-
tizma i pripadaju skupini tzv. permanentnih (stalnih) magneta. Uglavnom su napravljeni
od spojeva sa zˇeljezom i princip rada s njima vrlo je jednostavan; sve sˇto je potrebno je nac´i
pravu povrsˇinu uz koju c´e se magnet htjeti ”priljubiti”. U susˇtini stvar je ipak malo kompli-
ciranija i, s teorijskog gledisˇta, feromagneti spadaju u skupinu najkompleksnijih magneta
s kojima se susrec´e u praksi. Koje su josˇ skupine magneta i zasˇto su za teorijskog fizicˇara
feromagneti najkompliciraniji, prikazano je u nastavku ovog teksta.
Magnetsko polje
Sˇtapni magneti prvi su primjer s kojima se pocˇinje ucˇiti o magnetizmu i pomoc´u kojih
se objasˇnjava rad magnetnog kompasa. Model je pojednostavljen utoliko sˇto se nigdje ne
spominje naboj u gibanju, nego se sˇtapu jednostavno pridjele dva magnetna pola, jedan
kraj sˇtapa je sjeverni, a drugi kraj je juzˇni magnetski pol. Ukoliko se razmatraju dva sˇtapna
magneta u blizini, raznoimeni polovi sˇtapova c´e se privlacˇiti, a istoimeni odbijati. Ovakav
pristup omoguc´uje i jednostavno objasˇnjenje rada magnetnog kompasa. Sama Zemlja je
jedan veliki magnet cˇiji je juzˇni magnetski pol blizu geografskog sjevernog pola, i obrnuto,
sjeverni magnetski pol Zemlje blizu je juzˇnog geografskog pola. Pusˇtajuc´i magnetsku iglu
da slobodno rotira i imajuc´i na umu da se suprotni magnetni polovi privlacˇe, jasno je da c´e
sjeverni pol magnetske igle pokazivati u smjeru sjevera, a juzˇni u smjeru juga. Iako je ovaj
pristup vrlo zgodan i mozˇe se cˇiniti slicˇan onom s elektricˇnim nabojima, gdje su sjeverni i
juzˇni magnetski pol analogija pozitivnom i negativnom elektricˇnom naboju, ta poveznica
ipak nije ispravna. Razlog lezˇi u tome sˇto nema eksperimentalnog dokaza izoliranih mag-
netskih polova, oni uvijek dolaze u paru. Na koliko god dijelova rastavili magnetni sˇtap,
svaki taj dio c´e opet imati i sjeverni i juzˇni magnetski pol [2].
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Magnetsko djelovanje povezuje se s pojmom magnetskog polja koje u biti nastaje zbog
gibanja elektricˇnog naboja. U definiranju magnetskog polja pomoc´i c´e nam Lorentzov
izraz za magnetsku silu na naboj koji se giba u magnetskom polju :
~F = q~v × ~B, (1.1)
pri cˇemu je ~B oznaka za magnetsko polje, q je testni naboj, ~v je njegova brzina, a ~F je
sila koja djeluje na naboj. U slucˇaju kada je uz magnetsko polje prisutno i elektricˇno (~E),
Lorentzova sila jednaka je:
~F = q
(
~E + ~v × ~B
)
. (1.2)
Sad mozˇemo rec´i da je magnetsko polje vektor koji odreduje dio ukupne sile koja djeluje na
naboj u gibanju. Drugim rijecˇima, pomoc´u relacije 1.2 mozˇemo izracˇunati smjer i jakost
magnetskog polja. Prvo, treba uzeti cˇesticu poznatog naboja q. Nakon toga izmjeri se
sila na tu cˇesticu dok miruje jer c´e se iz te sile moc´i odrediti ~E na zadanom polozˇaju.
Zatim se izmjeri sila na cˇesticu kada prolazi istim polozˇajem brzinom ~v i odredi se ~B koji
zadovoljava sve te rezultate [3]. Jasno je da ovaj postupak ne predstavlja objasˇnjenje zasˇto
je uvijek moguc´e nac´i ~B iz ove jednostavne relacije, ali to i nije predmet nasˇeg istrazˇivanja
tako da nec´emo previsˇe ulaziti u dubinu tog objasˇnjenja.
Magnetski dipol
Gore spomenuti magnetski sˇtap je makroskopski primjer magnetskog dipola cˇija c´emo
svojstva promatrati na strujnoj petlji kroz koju tecˇe struja jakosti I. Za takvu petlju defini-
ramo njen magnetski dipolni moment kao:
~m = I~a, (1.3)
gdje je ~a vektor elementa plohe kojoj je petlja rubna crta, iz cˇega mozˇemo uocˇiti da je ~m
vektor koji lezˇi na normali ravnine u kojoj se nalazi strujna petlja. Biot-Savartov zakon
kazˇe da je za strujnu petlju kojom tecˇe struja magnetsko polje jednako:
~B(~r) =
µ0
4pi
∫
d~I × rˆ
r2
=
µ0I
4pi
∫
d~l × rˆ
r2
(1.4)
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gdje ~r predstavlja vektor polozˇaja, a µ0 je prirodna konstanta magnetske permeabilnosti za
vakum i iznosi: µ0 = 4pi × 10−7N/A2. Magnetski dipolni moment ~m = −mzkˆ smjestimo u
ishodisˇte u yz ravninu i tada, prema 1.4, y i z komponenta magnetskog polja iznose:
By = −3µ0m4pir3 sin θ cos θ,
Bz = −3µ0m4pir3
(
3 cos2 θ − 1
)
.
(1.5)
U sfernim koordinatama (r, θ, φ), radijalna i polarna komponenta magnetskog polja mogu
se pisati kao:
Br = By sin θ + Bz cos θ = − µ0m2pir3 cos θ,
Bθ = By cos θ − Bz sin θ = − µ0m4pir3 sin θ.
(1.6)
Sad je ukupno magnetsko polje jednako:
~B = Bθθˆ + Brrˆ =
µ0m
4pir3
(
2 cos θrˆ + sin θθˆ
)
, (1.7)
pri cˇemu rˆ predstavlja jedinicˇni vektor polozˇaja [4].
Ukoliko se zˇeli izbjec´i ovaj zapis s koordinatama, analogan izraz za magnetsko polje dipola
glasi:
~Bdip(~r) =
µ0
4pir3
(
3(~m · rˆ)rˆ − ~m) , (1.8)
Koji god izraz preferirali, jedno je jasno: jakost magnetskog polja dipola opada s r3. Re-
zultat koji se mozˇda i ocˇekivao s obzirom na veliku slicˇnost s poljem elektricˇnog dipola.
Potencijalna energija magnetskog dipola u magnetskom polju je skalarni produkt mag-
netskog dipolnog momenta i magnetskog polja:
U = −~m · ~B. (1.9)
Iz ove definicije ocˇito je da je potencijalna energija jednaka nuli u slucˇaju kada su mag-
netski dipolni moment i magnetsko polje okomiti. Primjetimo josˇ da c´e magnetski dipol u
magnetskom polju osjec´ati zakretni moment, jednako kao sˇto eletricˇni dipol osjec´a kad se
nade u elektricˇnom polju. Zakretni moment bit c´e maksimalan kad su magnetski moment
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i magnetsko polje okomiti, odnosno, bit c´e jednak nuli u slucˇaju kad su ~m i ~B paralelni ili
antiparalelni. To nas dovodi do jednakosti za magnetski zakretni moment:
~N = ~m × ~B. (1.10)
Magnetizacija
Sve magnetske pojave povezane su s elektricˇnim nabojem u gibanju, kako na makro-
skopskoj, tako i na mikroskopskoj razini. Sˇtovisˇe, ukoliko istrazˇujemo neki magnetski ma-
terijal na atomskoj razini, nac´i c´emo sic´usˇne struje u vidu kutne kolicˇine gibanja elektrona
koji kruzˇi oko jezgre, ali i u vidu spina elektrona. Za makroskopske svrhe, te kruzˇne petlje
su toliko male da ih mozˇemo tretirati kao magnetske dipole. U principu, oni se ponisˇtavaju
zbog nasumicˇne orijentacije atoma, ali kad ukljucˇimo magnetsko polje, mozˇemo uocˇiti
poravnavanje tih magnetskih dipola i sredstvo postaje magnetski polarizirano, odnosno,
magnetizirano [5]. Magnetizaciju nekog sredstva ~M definiramo kao magnetski moment po
jedinici volumena:
~M =
~m
V
. (1.11)
Magnetizacija je svojstvo materijala i ovisi o individualnim magnetskim momentima sas-
tavnih iona, atoma ili molekula, ali ovisi i o tome kako ti magnetski momenti medudjeluju
[6].
Za magnetski moment atoma postoje tri razlicˇita doprinosa: spin elektrona, orbitalna
kutna kolicˇina gibanja, koja je posljedica gibanja elektrona oko jezgre, te djelovanje vanj-
skog magnetskog polja. Ocˇito su prva dva doprinosa usko vezana uz sam atom dok je trec´i
vezan uz okolinu tog atoma i njegov utjecaj se mozˇe kontrolirati.
Pretpostavimo da se elektron oko jezgre giba nekom brzinom v po kruzˇnici polumjera
r. Tada je taj slucˇaj ekvivalentan strujnoj petlji povrsˇine r2pi. Da bismo mogli primije-
niti relaciju 1.3, potrebno je josˇ odrediti struju u toj petlji. Prisjetimo se da je prosjecˇna
struja jednaka prosjecˇnom naboju koji protecˇe u jedinici vremena, a za nasˇ slucˇaj ukupni
naboj jednak je naboju elektrona e, dok je trazˇeno vrijeme u biti vrijeme jedne revolucije,
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odnosno, T = 2pir/v. Dakle, I = ev/2pir. Konacˇno, magnetski moment iznosi:
m = Ia =
ev
2pir
r2pi =
evr
2
. (1.12)
Imajuc´i na umu da je kutna kolicˇina gibanja cˇestice u kruzˇnoj orbiti jednaka L = mevr
(ovdje me predstavlja masu cˇestice, u nasˇem slucˇaju elektrona), slijedi da je
m =
e
2me
L. (1.13)
U Bohrovom modelu atoma L = nh/2pi = n~, pri cˇemu je n = 1, 2, 3, ... Za osnovno
stanje (n = 1), relacija 1.13 postaje m = (e/2me)~. Ova vrijednost je prirodna jedinica za
magnetski moment i nazivamo je Bohrov magneton te oznacˇavamo s µB:
µB =
e~
2me
. (1.14)
Numericˇka vrijednost Bohrovog magnetona je
µB = 5.788 × 10−5 eV/T= 9.274 × 10−24 A·m2.
Primijenimo ovaj rezultat na vodikov atom. On kazˇe da elektron u osnovnom stanju vo-
dikova atoma ima orbitalni magnetski moment magnitude µB, sˇto bi bilo u redu da se to ne
protivi sa Schro¨dingerovom slikom koja kazˇe da elektron u tom stanju ima kutnu kolicˇinu
gibanja jednaku nuli pa samim time i orbitalni magnetski moment mora biti jednak nuli.
Drugim rijecˇima, rezultat koji je dobiven iz Bohrovog modela atoma moramo korigirati
tako da rezultat bude u skladu sa Schro¨dingerovim modelom.
Pretpostavimo da je magnetsko polje ~B u +z smjeru, tada je
mz = − e2me Lz, (1.15)
gdje je za Schro¨dingerovu valnu funkciju Lz = ml~, pri cˇemu je ml = 0,±1,±2, ...,±l.
Ovdje je l = 0, 1, 2, 3, ..., sˇto odgovara atomskim orbitalama s, p, d, f... Minus predznak u
relaciji 1.15 je zato sˇto je naboj elektrona u biti negativan pa su magnetski i orbitalni kutni
moment u suprotnim smjerovima[7]. Sada tu relaciju mozˇemo zapisati kao:
mz = −ml e~2me , (1.16)
ili, koristec´i definiciju Bohrovog magnetona:
mz = −mlµB. (1.17)
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Osim orbitalnoga momenta vrtnje, elektron ima i svoj vlastiti moment kolicˇine gibanja,
spin, koji bi se mogao shvatiti kao posljedica vrtnje elektrona oko vlastite osi. Zbog te
vrtnje elektron dobiva i vlastiti magnetski moment [8]. Spinski kvantni broj (oznaka s)
uvijek ima vrijednost 1/2, a spinski magnetni kvantni broj (oznaka ms) je jednak: ms =
±12 . Pretpostavimo opet da mjerimo z-komponentu spinske kutne kolicˇine gibanja; jedine
moguc´e vrijednosti su:
S z = ms~ = ±12~. (1.18)
Magnituda spinskog angularnog momenta iznosi:
S =
√
s(s + 1)~ =
√
3
2
~. (1.19)
Gledajuc´i relaciju 1.17, rezultat koji ocˇekujemo je: mz = −msµB, ali ta pretpostavka je
netocˇna i teorija kvantne elektrodinamike daje nam sljedec´i rezultat:
mz = −ge e2me S z, (1.20)
pri cˇemu je ge = 2.002319 i nazivamo ga g-faktor elektrona. Primjetimo da je numericˇka
vrijednost spinskog magnetnog momenta priblizˇno jednaka jednom Bohrovom magnetonu.
Dija, para i feromagnetizam
Ovisno o njihovom ponasˇanju u prisustvu vanjskog magnetskog polja, materijali se dijele
na dijamagnete, paramagnete i feromagnete. Postoje josˇ i antiferomagneti te ferimagneti,
ali njih c´emo samo spomenuti.
Dijamagnetski efekt mozˇemo uocˇiti stavljanjem dijamagnetskog materijala, kao sˇto je
npr. bizmut, ugljik, zˇiva..., u magnetsko polje. Efekt c´e se ocˇitovati u tome sˇto c´e se
materijal otkloniti iz podrucˇja jacˇeg u podrucˇje slabijeg magnetskog polja. Ovdje valja
napomenuti da je dijamagnetizam svojstvo svih materijala, ali kako je dijamagnetski efekt
uvijek slab, on c´e se moc´i vidjeti samo u slucˇaju kad su ostali magnetski efekti nedovoljno
izrazˇeni. Raspravimo josˇ malo taj efekt koji se mozˇda cˇini kontra-intuitivnim, ali ako malo
bolje razmislimo uvidjet c´emo da ustvari itekako ima smisla. Ukljucˇivanjem magnetskog
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polja u atomu se stvaraju nove struje izazvane elektromagnetskom indukcijom. Lenzovo
pravilo govori da su te struje u takvom smjeru da se protive promjeni magnetskog polja, od-
nosno, inducirani magnetski momenti su suprutnog smjera od vanjskog magnetskog polja.
Sˇto je to polje jacˇe, magnetizacija je ”negativnija” [6].
U atomu se u vec´ini slucˇajeva razlicˇiti orbitalni i spinski magnetski momenti elektrona
zbroje u nulu, ali u nekim slucˇajevima, kada nisu svi elektroni spareni, ukupni magnetski
moment je reda velicˇine Bohrovog magnetona. Ako se takav materijal stavi u magnetsko
polje, ono na svaki magnetski moment tog materijala stvara okretni moment prema relaciji
1.10. U tom slucˇaju dipolni magnetski momenti nesparenih elektrona usmjere se pretezˇno
u smjeru polja i tako nastoje povec´ati ukupno polje. Materijal se magnetizira, a ukupna
magnetizacija racˇuna se prema relaciji 1.11. Ispostavlja se da je ukupno magnetsko polje
nastalo zbog magnetizacije jednako µ0 ~M, pri cˇemu je µ0 konstanta permeabilnosti vakuuma
i iznosi µ0 = 4pi × 10−7 N/A2. Ako se takav materijal nalazi u primijenjenom polju B0,
ukupno magnetsko polje u materijalu je:
~B = ~B0 + µ0 ~M. (1.21)
Za materijal koji je upravo opisan kazˇe se da je paramagneticˇan [7]. Ukratko, to je materi-
jal kod kojeg se magnetski momenti elektrona orijentiraju u smjeru vanjskog magnetskog
polja.
U feromagnetskim materijalima, kao sˇto su npr. zˇeljezo, kobalt i nikal, postoje mikro-
skopska podrucˇja (10−8−10−12 m3) spontane uspostavljene magnetizacije, tzv. feromagnet-
ske ili Weissove domene. Drugi naziv potjecˇe od francuskog fizicˇara Pierre-Ernest Weissa
(1865.-1940.) jer je upravo on razjasnio pojavu feromagnetizma uvodec´i hipotezu o dome-
nama. U svakoj domeni svi atomi (kojih u domeni ima oko 1020) imaju paralelne magnetske
dipolne momente pa se domena ponasˇa kao mali permanentni magnet. U nemagnetizira-
nom materijalu smjerovi magnetskih momenata domena nasumicˇno su rasporedeni pa ma-
terijal kao cjelina nije magneticˇan. Vanjsko polje dvojako utjecˇe na orijentaciju domena:
domene u smjeru polja povec´avaju se na racˇun onih kod kojih je smjer suprotan polju,
dok jacˇa magnetska polja mogu zarotirati domene i tako ih orijentirati u smjeru polja [8].
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Dobar prikaz toga mozˇemo vidjeti na slici 1.1. Crne linije na slici predstavljaju granice
medu domenama i nazivamo ih domenskim zidovima. Oni predstavljaju prijelaze izmedu
razlicˇitih orijentacija dipola, a promjenom magnetskog polja ti zidovi se pomicˇu [9].
(a) bez prisutnosti vanjskog mag-
netskog polja
(b) uz prisutnost slabijeg magnet-
skog polja
(c) uz prisutnost jacˇeg magnet-
skog polja
Slika 1.1: Weissove domene [9].
Dok je za dijamagnetske i paramagnetske materijale magnetska indukcija strogo raz-
mjerna jakosti magnetskog polja, za feromagnetske materijale stvar je poprilicˇno drugacˇija.
Krivulja magnetiziranja feromagnetskog materijala prikazana je na slici 1.2. Na toj slici se
takoder vrlo dobro uocˇava promjena u strukturi Weissovih domena u ovisnosti o magnet-
skom polju. Ako se zˇeljezo nade u vanjskom magnetskom polju, Weissove domene kojih je
spontana magnetizacija paralelna vanjskom polju povec´avaju se na racˇun drugih domena
i tako se magnetska indukcija povec´ava s porastom jakosti magnetskoga polja. Kada se
svi elementarni dipoli u zˇeljezu usmjere prema magnetskom polju, magnetizacija poprima
maksimalnu vrijednost i daljnje povec´anje polja ne mijenja magnetizaciju zˇeljeza. Zˇeljezo
se magnetski zasitilo [8].
Uklanjanjem vanjskog magnetskog polja, dipoli se vrac´aju u svoje prvobitno stanje, a
magnetski moment duzˇ polja smanjuje se. Rotacija magnetskih dipola je u potpunosti re-
verzibilan proces, ali pomicanje zidova domena nije. Rezultat toga je da dolazi do histereze
krivulja magnetizacije i dio magnetizacije ostaje u uzorku cˇak i kad se vanjsko magnetsko
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Slika 1.2: Krivulja magnetiziranja feromagnetskog materijala [6].
polje u potpunosti ukloni. Kako bi se magnetizacija uzorka svela na nulu, potrebno je vanj-
sko polje suprotnog smjera od onog koje je izazvalo magnetizaciju. Koliko magnetizacije
ostaje u uzorku nakon iskljucˇivanja polja uvelike ovisi o njegovoj cˇistoc´i i kvaliteti. Za
uzorke s puno necˇistoc´a i nedostataka trebat c´e jako polje kako bi se magnetiziralo, ali c´e
takav materijal zadrzˇati dobar dio magnetizacije nakon sˇto se polje iskljucˇi. Razlog tome
je sˇto necˇistoc´e i povrsˇinski i volumni defekti cˇine centre zapinjanja domenskih zidova, i
sˇto je vec´i broj tih centara to je pokretljivost zidova manja [10]. Ovo svojstvo karakterizira
tvrde magnetske materijale koji su pogodni za stvaranje permanentnih, odnosno, stalnih
magneta. S druge strane, postoje i meki magnetski materijali. To su materijali visoke
cˇistoc´e koje je lako magnetizirati i demagnetizirati [6]. Razlika u magnetizaciji i demag-
netizaciji mekih i tvrdih magnetskih materijala prikazana je na slici 1.3, gdje se dobro vidi
koliko je vec´a petlja histereze kod tvrdih magnetskih materijala.
Neodimijski magnet
Neodimijski magnet, poznat i kao NdFeB ili Neo magnet, je permanentni magnet nacˇinjen
od legure neodimija, zˇeljeza i bora. Kemijska formula mu je Nd2Fe14B i ima tetragonsku
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Slika 1.3: Krivulja histereze mekog i tvrdog magnetskog materijala [11].
kristalnu strukturu. Izumljen je 1982. godine, a razvili su ga General Motors i Sumitomo
Special Metals. Neodimijski magneti su najjacˇi permanentni magneti dostupni za komerci-
jalne svrhe i koriste se u bezˇicˇnim uredajima, tvrdim diskovima, zvucˇnicima te magnetskim
zatvaracˇima. Takve c´emo magnete koristiti i u ovom eksperimentalnom istrazˇivanju.
Veliku ulogu u jakosti tih magneta ima njihova struktura. Kristali materijala preferenci-
jalno se magnetiziraju duzˇ specificˇnih kristalnih osi i tesˇko se magnetizraju u drugim smje-
rovima. Ta cˇinjenica iskorisˇtena je na nacˇin da se prilikom proizvodnje kristali slazˇu tako
da sve magnetske osi budu u istom smjeru. Jaka anizotropija daje neodimijskom magnetu
veliku otpornost na proces demagnetizacije. Josˇ jedan razlog njihove velike magnetizacije
lezˇi u tome sˇto atom neodimija ima 7 nesparenih elektrona, dok zˇeljezo ima samo 3. U
magnetu, nespareni elektroni usmjereni su tako da stvaraju magnetski dipolni moment, a
samim time i magnetsko polje, u istom smjeru.
Neodimijski magneti podlozˇni su koroziji pa su cˇesto premazani zasˇtitnim slojem nikla.
Valja josˇ spomenuti da treba biti oprezan prilikom korisˇtenja tih magneta jer vec´ i magneti
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velicˇine nekoliko kubicˇnih centimetara mogu uzrokovati tjelesne ozljede ukoliko se neki
dio tijela uklijesˇti izmedu dva takva magneta [12].
Sila izmedu dva magnetska dipola
Pretpostavimo da imamo dva magnetska dipola, cˇiji su magnetski momenti ~m1 i ~m2 , ori-
jentirana duzˇ z-osi i udaljeni za r. Iz relacije 1.7 mozˇemo napisati jednadzˇbu za magnetsko
polje prvog dipola:
~B1 =
µ0m1
4pir3
(
2 cos θrˆ + sin θθˆ
)
. (1.22)
Sila na magnetski dipol koji se nalazi u nekom polju ~B jednaka je gradijentu skalarnog
produkta tog polja i magnetskog momenta dipola:
~F = ∇
(
~m · ~B
)
, (1.23)
sˇto znacˇi da c´e sila na drugi dipol koji se nalazi u magnetskom polju prvog biti jednaka:
~F = ∇
(
~m2 · ~B1
)
. (1.24)
Kako smo pretpostavili da su magnetski momenti dipola orijentirani duzˇ z-osi, tako je
~m2 = m2zˆ, iz cˇega dobivamo da je:
~m2 ~B1 =
µ0m1m2
4pir3
(
2 cos2 θ − sin2 θ
)
(1.25)
Sada iz 1.24 dobivamo:
~F =
µ0m1m2
4pir4
[
−3
(
2 cos2 θ − sin2 θ
)
rˆ − 6 sin θ cos θθˆ
]
. (1.26)
Kako smo na pocˇetku pretpostavili da su dipoli orijentirani duzˇ z-osi, to znacˇi da je θ = 0,
pa konacˇno imamo:
~F = −3µ0m1m2
2pir4
rˆ
= −3µ0m1m2
2pir4
zˆ
(1.27)
Ocˇito drugi dipol osjec´a privlacˇnu silu prema prvom dipolu [13].
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Dva paralelna permanentna magneta jednakih dimenzija koji se mogu gibati samo po
jednom pravcu poistovjetit c´emo s ovim slucˇajem dva infinitezimalna dipola i doc´i do
zakljucˇka da c´e sila izmedu ta dva magneta biti obrnuto proporcionalna cˇetvrtoj potenciji
udaljenosti medu njima. Ovisno o tome kako su okrenuti polovi magneta, ta sila mozˇe biti
privlacˇna ili odbojna. Valja spomenuti da ova analogija nije idealna, ali daje poprilicˇno
dobar opis ponasˇanja magneta u danoj situaciji.
1.2 Kinematicˇki zakoni i dinamika
Jednoliko ubrzano gibanje po pravcu
Kinematika je dio mehanike koji pruocˇava i opisuje gibanje tijela, ne obaziruc´i se pritom
na uzroke gibanja[14]. Za gibanje mozˇemo rec´i da je promjena polozˇaja nekog objekta
u prostoru koja se dogodila u nekom vremenu. Od sad pa nadalje podrazumijeva se da
promatramo gibanje tijela pravocrtno duzˇ jedne osi, neka to bude x-os. U tom slucˇaju,
promjena polozˇaja tijela definira se kao:
∆x = x2 − x1, (1.28)
pri cˇemu x1 oznacˇava pocˇetni, a x2 konacˇni polozˇaj tijela. Analogno tome, promjena u
vremenskom intervalu bit c´e ∆t = t2− t1, pri cˇemu je opet t1 pocˇetno, a t2 konacˇno vrijeme.
U slucˇaju kad su te dvije varijable poznate, mozˇemo izracˇunati srednju brzinu tijela kao:
v =
∆x
∆t
. (1.29)
Ova informacija govori nam o brzini tijela u odredenom vremenskom intervalu, ali mi
zˇelimo precizniji podatak i zanima nas brzina tijela u nekom tocˇno odredenom trenutku.
Do nje dolazimo na sljedec´i nacˇin:
v = lim
∆t→0
∆x
∆t
=
dx
dt
. (1.30)
Ovo je izraz za trenutnu brzinu tijela u trenutku t. Nadalje, promjenu brzine u nekom
vremenskom intervalu nazivamo ubrzanjem i definiramo sljedec´om relacijom:
a =
∆v
∆t
, (1.31)
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pri cˇemu je, naravno, ∆v = v2 − v1, gdje je v1 pocˇetna, a v2 konacˇna brzina. Analogno
trenutnoj brzini, trenutno ubrzanje definiramo kao:
a = lim
∆t→0
∆v
∆t
=
dv
dt
. (1.32)
U nastavku teksta navedeni su neki korisni izrazi koji se upotrebljavaju za racˇunanje u
slucˇaju kad imamo jednoliko gibanje po pravcu stalnim ubrzanjem:
v = v0 + at,
x = x0 + v0t +
1
2
at2,
v2 = v20 + 2a (x − x0) ,
(1.33)
pri cˇemu su x0 i v0 pocˇetni polozˇaj i brzina, a x i v polozˇaj i brzina nakon vremena t.
Dinamika
Dinamika je dio mehanike koji proucˇava veze izmedu sila koje djeluju na tijela i gibanja
tih tijela [14]. Temelje te veze postavio je Isaac Newton (1642.-1717.) u svoja tri zakona o
gibanju.
Prvi Newtonov zakon kazˇe da svako tijelo ostaje u stanju mirovanja ili jednolikog gi-
banja po pravcu dok god je suma svih vanjskih sila koje djeluju na to tijelo jednaka nuli.
Simbolima to mozˇemo zapisati na sljedec´i nacˇin:
∑ ~F = 0⇔ d~vdt = 0.
Drugi Newtonov zakon uspostavlja proporcionalnu vezu izmedu sile na tijelo i promjene
kolicˇine gibanja tijela:
~F =
d~p
dt
=
d(m~v)
dt
. (1.34)
Buduc´i da se zakon odnosi samo na tijela konstante mase m, mozˇemo ga pisati:
~F = m
d~v
dt
= m~a, (1.35)
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sˇto c´e rec´i da je sila koja djeluje na tijelo proporcionalna ubrzanju tijela, s konstantom
proporcionalnosti m.
Konacˇno, tu je i trec´i Newtonov zakon, zakon akcije i reakcije, koji kazˇe da ako dva
tijela medudjeluju, onda je sila kojom prvo tijelo djeluje na drugo, po velicˇini jednaka sili
kojom drugo tijelo djeluje na prvo, ali je suprotnog smjera [14]. Simbolima:
~F1,2 = − ~F2,1. (1.36)
Gravitacija i slobodan pad
1687. godine Newton objavljuje zakon o gravitaciji koji kazˇe da svaka cˇestica u svemiru
privlacˇi svaku drugu cˇesticu u svemiru silom koja je proporcionalna umnosˇku masa tih
cˇestica i obrnuto proporcionalna kvadratu udaljenosti izmedu njih [7]. Predocˇimo li ove
rijecˇi u jednadzˇbu, izgledat c´e ovako:
Fg = G
m1m2
r2
, (1.37)
gdje su m1 i m2 mase tih cˇestica (tijela), a r je udaljenost izmedu njihovih sredisˇta masa.
Ovdje se pojavljuje i gravitacijska konstanta G cˇija je numericˇka vrijednost jednaka G =
6.67 × 10−11N·m2/kg2. Promatramo li silu izmedu Zemlje i nekog objekta koji se nalazi na
njenoj povrsˇini, u gore navedenu formulu moramo uvrstiti masu Zemlje, masu tog objekta
te polumjer Zemlje. S obzirom na to da polumjer Zemlje iznosi 6370 km, formulu mozˇemo
koristiti i za objekte koji nisu striktno na samoj povrsˇini Zemlje, bitno je samo da su do-
voljno blizu da ta razlika u udaljenosti ne utjecˇe prekomjerno na promjenu sile. Imajuc´i to
na umu, i koristec´i II. Newtonov zakon, mozˇemo izracˇunati ubrzanje tijela prilikom pada s
neke visine na povrsˇinu Zemlje:
a =
F
m
= G
mz
r2z
, (1.38)
gdje smo s mz i rz oznacˇili masu i polumjer Zemlje. To ubrzanje nazivamo ubrzanjem
Zemljine sile tezˇe i oznacˇavamo ga s g. S obzirom na to da Zemlja nije savrsˇena kugla,
numericˇka vrijednost te akceleracije nije svugdje ista, ali u principu se uzima da je g = 9.81
m/s2. Podignemo li neko tijelo na odredenu visinu i pustimo ga, ono c´e se priblizˇavati
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Zemlji upravo tom akceleracijom. Takvo gibanje nazivamo slobodnim padom, a iz upravo
izrecˇenog mozˇemo zakljucˇiti da je slobodni pad nisˇta drugo doli jednoliko ubrzano gibanje
sa stalnom akceleracijom g. Naravno, ova tvrdnja vrijedi samo ukoliko prihvatimo sve gore
navedene aproksimacije.
Poglavlje 2
Mjerni postav
Kompletan mjerni postav sa svim uredajima potrebnim za izvodenje eksperimenta, mjere-
nje i prikupljanje rezultata mjerenja nalazi se na slici 2.1. Sastoji se od racˇunala, drveno-
plasticˇnog stalka, cˇetiri sˇtapa od pleksiglasa, cˇetiri zavojnice od bakrene zˇice, cˇetiri koaksi-
jalna kabla, NI USB-6251 BNC uredaja za mjerenje elektricˇnog napona i dva neodimijska
magneta. Vec´inski dio drveno-plasticˇnog stalka preuzet je iz prijasˇnjeg istrazˇivanja koje je
proveo Filip Frntic´ [15], a promijenjen je utoliko sˇto je cijev od borosilikatnog stakla zami-
jenjena s cˇetiri sˇtapa od pleksiglasa (slika 2.2) koji sluzˇe kao vodilice za magnet. Sˇtapovi su
pravokutnog profila dimenzija 15 mm × 8 mm i duljine 1 m. Sˇtapovi su paralelno postav-
ljeni dovoljno sˇiroko da se magnet mozˇe slobodno gibati, ali i dovoljno usko da se magnet
giba samo po jednom pravcu, dakle, omoguc´ena mu je samo promjena visine na kojoj se
nalazi. Cilj zamjene bio je smanjiti trenje i omoguc´iti protok zraka oko sˇtapova.
Neodimijski magneti su oblika valjka s promjerom 20,0 mm i istom tolikom visinom.
Jedan magnet fiksiran je na dnu stalka dok je drugi pomicˇan kako bi mogli izvoditi mjere-
nja. Na slici 2.3 mozˇemo vidjeti kako u ravnotezˇnom polozˇaju jedan magnet lebdi iznad
drugog, odbojna sila medu magnetima dovoljno je velika da svlada tezˇinu gornjeg magneta.
Uocˇimo na toj istoj slici bijele papirnate trakice koje obavijaju sˇtapove od pleksiglasa. Prije
nego objasnimo njihovu ulogu, osvrnimo se malo na sam princip mjerenja.
19
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Slika 2.1: Cjelokupan eksperimentalni postav.
U svrhu odredivanja sile medu magnetima, koristec´i kinematicˇke zakone, mjerenja pro-
vodimo na sljedec´i nacˇin. Kao sˇto smo vec´ rekli, jedan od magneta je fiksan na dnu pos-
tolja, dok drugi magnet dizˇemo na odredenu visinu i pusˇtamo ga da slobodno pada, pazec´i
da magnetu, prilikom ispusˇtanja, ne dajemo nikakav dodatan impuls sile. Sile koje dje-
luju na magnet prilikom pada su sila tezˇa, odbojna sila izmedu dva magneta, sila otpora
zraka te sila trenja izmedu magneta i sˇtapova od pleksiglasa. Ovdje nam najvec´i problem
stvara sila trenja jer je ne mozˇemo egzaktno odrediti tako da jedino sˇto nam preostaje je
pokusˇati je minimizirati i kasnije u racˇunu zanemariti. Silu trenja minimizirali smo na dva
nacˇina. Prvo smo, prilikom konstrukcije postolja, sˇtapove od pleksiglasa postavili tako da
je prilikom spusˇtanja magneta dodirna povrsˇina izmedu njega i sˇtapova sˇto manja; mag-
net i sˇtapovi se zapravo dodiruju duzˇ cˇetiri linije. Kako bi dodatno smanjili faktor trenja,
sˇtapove i magnet premazali smo tankim slojem ulja za podmazivanje. Takoder je vrlo bitno
sˇto oko sˇtapova ima dosta slobodnog prostora pa zrak oko magneta mozˇe slobodno strujati.
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Slika 2.2: Drveno-plasticˇni stalak.
Na bijelim papirnatim trakicama nalaze se zavojnice koje sluzˇe za detekciju prolaska
magneta. Faradayev zakon indukcije kazˇe da je inducirani elektromotorni napon u zatvo-
renoj petlji jednak negativnoj vrijednosti promjene magnetskog toka kroz tu petlju. Sim-
bolima:
ε = −dΦB
dt
, (2.1)
gdje je s ΦB oznacˇen tok magnetskog polja kroz neku povrsˇinu. Za infinitezimalni komad
povrsˇine d ~A u magnetskom polju ~B vrijedi:
dΦB = ~B · d ~A, (2.2)
a u slucˇaju nehomogenog magnetskog polja
ΦB =
∫
~B · d ~A. (2.3)
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Slika 2.3: Magneti u ravnotezˇnom polozˇaju.
Ukoliko imamo zavojnicu s N navoja, i vrijednost promjene toka jednaka je kroz svaki
navoj, ukupan inducirani elektromotorni napon iznosi:
ε = −N dΦB
dt
, (2.4)
Drugim rijecˇima, kada magnet prolazi kroz zavojnice, u njima se inducira elektromotorni
napon. Krajeve zavojnica zalemili smo za koaksijalni kabel koji smo ukljucˇili u NI USB-
6251 BNC uredaj za mjerenje elektricˇnog napona (slika 2.4). Taj uredaj omoguc´uje pri-
kupljanje podataka brzinom od 1.25 milijuna ocˇitanja u sekundi sˇto znacˇi da s velikom
preciznosˇc´u mozˇe mjeriti brze promjene napona. Spajanjem tog uredaja na racˇunalo, uz
pomoc´ racˇunalnog programa LabView Signal Express, na ekranu smo mogli vidjeti graf
ovisnosti induciranog elektromotornog napona o vremenu, za sve cˇetiri zavojnice. Primjer
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jednog takvog grafa mozˇemo vidjeti na slici 2.5.
Slika 2.4: NI USB-6251 uredaj za mjerenje elektricˇnog napona.
Signal za svaku zavojnicu oznacˇen je drugacˇijom bojom, iako je i bez toga jasan redos-
lijed zavojnica jer znamo da se prvo napon inducira u najvisˇoj zavojnici, zatim u sljedec´oj
do nje, i tako redom. Tu cˇinjenicu iskoristili smo kako bi maksimizirali prakticˇnost pri-
kupljenih podataka. Naime, jednom kad se program pokrene, on c´e prikupljati podatke o
induciranom naponu na svakoj zavojnici dok god se ne da naredba da prestane. No postoji
i opcija da se odredi tocˇan vremenski interval prikupljanja podataka i da se odredi trenutak
u kojem c´e se ti podaci pocˇeti prikupljati. To nam je omoguc´ilo da najvisˇu zavojnicu pos-
tavimo kao ”trigger”, na nacˇin da kad se na njoj inducira napon vec´i od 5 mV, podaci se
pocˇinju prikupljati.
Program takoder omoguc´uje postavljanje zˇeljene frekvencije prikupljanja podataka, a
mi smo je postavili na 80 kHz jer smo ispitivanjem dosˇli do zakljucˇka da je to idealna
frekvencija jer nam daje taman dovoljan broj podataka koje trebamo, a s druge strane nije
nam potrebna vec´a vremenska razlucˇivost, odnosno, vremenska udaljenost izmedu dvije
tocˇke dovoljna je da isˇcˇitamo sve potrebne podatke. Vremenska udaljenost izmedu dvije
susjedne tocˇke pritom iznosi 1.25 × 10−5s.
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Primijetimo da za jedan prolaz magneta kroz zavojnicu postoje dva maksimuma iznosa
induciranog napona, jedan na pozitivnoj, a drugi na negativnoj strani y-osi. Na prvi pogled
mozˇda malo cˇudno, ali vec´ na drugi stvar je prilicˇno jasna. Dovoljno je prisjetiti se Fara-
dayevog zakona indukcije kako bi zakljucˇili da signal s jedne strane y-osi nastaje kad se
magnet priblizˇava zavojnici dok signal s druge strane y-osi nastaje kada se magnet udaljava
od zavojnice. Ovdje nam je upravo taj prijelaz kljucˇan jer taj trenutak, u kojem krivulja
sijecˇe x-os, je trenutak u kojem je sredisˇte magneta u ravnini sa zavojnicom. Drugim
rijecˇima, mozˇe se tocˇno ocˇitati trenutak u kojem magnet prolazi kroz sredisˇte zavojnice.
Zato je vazˇno da je zavojnica sˇto tanja, a to je ostvareno tako da se sastoji od samo pet
namotaja vrlo tanke bakrene lakirane zˇice.
Prisjetimo se da je cilj ovog istrazˇivanja otkriti kako sila medu magnetima ovisi o nji-
hovoj medusobnoj udaljenosti sˇto znacˇi da bi nam podatak o tome koliko magnetu treba
vremena da dode u odredenu tocˇku bio vrlo koristan jer bi odmah znali i ovisnost x(t), sˇto
bi nam omoguc´ilo da dobijemo v(t) i a(t), odnosno, koristec´i II. Newtonov zakon mogli bi-
smo odrediti F(t). Istina je da mi u biti trazˇimo F(x), ali to onda nije problem jer znamo u
kakvom su odnosu x i t. Dakle, mjerenjima trebamo odrediti vremena u kojima se magnet
nalazi u nekom polozˇaju x, gdje smo s x oznacˇili udaljenost izmedu dvaju magneta. Kako
bi ta ovisnost bila sˇto preciznija, pomoc´u ovog mjernog postava, trebali bismo, cijelom
duljinom kojom magnet pada, postaviti sˇto visˇe zavojnica tako da je razmak medu njima
sˇto manji. Zvucˇi kao puno neprakticˇnog posla sˇto nas dovodi do odgovora na pitanje cˇemu
sluzˇe papirnate bijele trakice oko kojih su omotane zavojnice. One su tu kako bi zavojnice
mogli pomicati i fiksirati na visinu koju zˇelimo. Na vec´im udaljenostima, gdje ocˇekujemo
manji utjecaj magnetske sile, zavojnice smo pomicali po 2 mm, a na manjim udaljenos-
tima po 1 mm (napomenimo da najvisˇu zavojnicu nismo pomicali jer nam je ona sluzˇila
kao ”trigger”). Tako smo uz pomoc´ trakica, sa samo nekoliko zavojnica, mogli izmjeriti
vremena prolaska magneta duzˇ cijelog istrazˇivanog razmaka od 67.3 cm.
Ponovimo ukratko princip mjerenja. Jedan magnet stoji fiksan na dnu mjernog postava
tako da je njegova visina 0.7 cm od nulte tocˇke od koje mjerimo visinu. Drugi magnet
podizˇemo i pusˇtamo da slobodno pada iz polozˇaja takvog da se donji rub magneta nalazi
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Slika 2.5: Graf ovisnosti induciranog napona o vremenu na cˇetiri zavojnice.
na visini od 85 cm, odnosno, sredisˇte magneta je na visini od 86 cm. Najvisˇa zavojnica,
koja sluzˇi kao ”trigger” nalazi se na visini od 80.2 cm. Nakon sˇto magnet prode najvisˇu
zavojnicu, pocˇinje prikupljanje podataka. Drugu zavojnicu pomicali smo od 69.7 cm visine
do 39.9 cm u razmacima od po 2 mm. Trec´u zavojnicu pomicali smo od visine 40.1 cm-
20.3 cm u razmacima od po 2 mm, a od 20.3 cm-0.7 cm u razmacima od po 1 mm. Cˇetvrtu
zavojnicu pomicali smo od 19.8 cm-0.7 cm u razmacima od 1 mm. Kako na visinama na
kojima se nalazila druga zavojnica ne ocˇekujemo gotovo nikakav utjecaj magnetske sile,
ona c´e nam sluzˇiti za racˇunanje akceleracije Zemljine sile tezˇe i kao provjera ispravnosti
mjernog postupka.
Rezultate svakog pojedinog mjerenja mozˇemo vidjeti na ekranu, kao sˇto je prikazano na
slici 2.5, ali to nam nije dovoljno kako bi mogli isˇcˇitati potrebne podatke. Iz tog razloga,
sve potrebne podatke smo kopirali i spremili ih u racˇunalnom programu QtiPlot. Podaci se
spremaju u obliku tablice na nacˇin da su u jednom stupcu vremenski periodi, a u drugom
vrijednosti induciranog napona za odredeni vremenski trenutak. Trazˇeni podaci mogu se
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sad isˇcˇitavati iz tablice, a jednostavniji nacˇin je crtanje i isˇcˇitavanje iz grafa. Primjer tablice
i nacrtanog grafa u racˇunalnom programu QtiPlot mozˇe se vidjeti na slici 2.6.
Slika 2.6: Tablica i graf u racˇunalnom programu QtiPlot.
Na istom postolju radit c´emo josˇ jedan eksperiment, ali za njega nam nec´e biti potrebno
mjerenje vrijednosti induciranog napona. Naime, ispusˇtat c´emo magnet s odredenih visina
i mjeriti do koje se visine ponovno podigao. Na taj nacˇin dobit c´emo ovisnost postotka
izgubljenje energije o visini s koje se magnet ispusˇta. Kad bi na magnet djelovale samo
gravitacijska i magnetska sila, koje su konzervativne, prema zakonu o ocˇuvanje energije,
magnet bi se trebao podic´i na istu visinu s koje smo ga i pustili. Iz razlike u visini s koje
smo pustili magnet i do koje se vratio, mozˇemo izracˇunati razliku gravitacijske potencijalne
energije i magnetske potencijalne energije za ta dva slucˇaja. Tu razliku energija ocˇito smo
”izgubili” na svladavanje sile trenja i sile otpora zraka.
Problem pri ovom mjerenju mozˇe predstavljati to sˇto kad se magnet uzdigne do odredene
visine, on ponovno pocˇinje padati tako da moramo biti vrlo oprezni prilikom promatranja
i oznacˇavanja do koje visine se magnet popeo. Za oznacˇavanje mozˇe se koristiti flomaster
jer se lako brisˇe sa pleksiglasa sˇto nam odgovara za daljnja mjerenja.
Poglavlje 3
Rezultati i rasprava
3.1 Kinematicˇki opis gibanja magneta
Kao sˇto je objasˇnjeno u prethodnom poglavlju, mjerenja provodimo tako da je jedan mag-
net fiksiran u dnu mjernog postava dok drugi ispusˇtamo s odredene visine i iz krivulje indu-
ciranog napona ocˇitavamo vremena prolaska magneta kroz zavojnicu. Navedeni postupak
ponovili smo gotovo 300 puta, odnosno, napravili smo priblizˇno 300 razlicˇitih mjerenja.
Isˇcˇitavanjem rezultata dobili smo krivulju ovisnosti vremena o udaljenosti medu magne-
tima (slika 3.1). Uocˇimo da je vrijednost od x negativna sˇto znacˇi da smo os postavili tako
da je u donjem magnetu ishodisˇte, a smjer rasta vrijednosti x je prema dolje (prema sredisˇtu
Zemlje). Ova je konvencija korisˇtena prilikom crtanja svih grafova. Valja josˇ naglasiti da
odsad pa nadalje, kad god pricˇamo o udaljenosti medu magnetima, govorimo o udaljenosti
izmedu njihovih sredisˇta.
Kako bi ovu ovisnost iskoristili za dobivanje brzine i ubrzanja magneta, potreban nam je
x(t) graf kojeg dobijemo invertiranjem funkcije t(x), i kojeg mozˇemo vidjeti na slici 3.2(a).
Nakon izgladivanja grafa algoritmom dobijemo malo ljepsˇi prikaz koji mozˇemo vidjeti na
slici 3.2(b). Algoritam radi na principu usrednjavavanja vec´eg broja tocˇaka u jednu tocˇku,
odnosno, na principu linearne interpolacije uzimajuc´i nekoliko okolnih tocˇaka.
27
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Slika 3.1: Ovisnost vremena o udaljenosti medu magnetima.
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Slika 3.2: Ovisnost udaljenosti medu magnetima o vremenu.
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Uocˇimo da krivulja koju smo dobili nije glatka sˇto znacˇi da se mogu ocˇekivati problemi
prilikom obrade. Razlog tome je utjecaj ljudskog faktora prilikom izvodenja mjerenja. Za
pocˇetak, prilikom ispusˇtanja magneta, poprilicˇno je tesˇko svaki put ispustiti magnet na isti
nacˇin ne dajuc´i mu pritom nikakvu pocˇetnu kolicˇinu gibanja, a i prilikom odmicanja ruke
nakon ispusˇtanja magneta mozˇemo zapeti za mjerni postav ili ga zatresti. Takoder, pitanje
je jesu li sˇtapovi od pleksiglasa medusobno idealno razmaknuti cijelom svojom duljinom.
Ukoliko nisu, dodir izmedu magneta i sˇtapova nec´e biti cijelom duljinom isti. Za svako
novo mjerenje zavojnicama mijenjamo visinu pa vec´ samim dodirom mozˇemo proizvesti
neka nezˇeljena pomicanja u mjernom sustavu. Nadalje, zavojnica bi svaki put trebala biti
okomita na putanju magneta, a to je parametar koji je vrlo nezgodan za odredivanje golim
okom. I sama pomicanja zavojnica od po 1 mm nisu dovoljno precizna, ta skala bi trebala
biti manja da bi se preciznije odredio polozˇaj, a i samo mjerenje udaljenosti ravnalom nije
dovoljno precizno jer zbog zavojnica oko sˇtapova ne mozˇemo dovoljno blizu pric´i magnetu.
Svi ovi utjecaji koje smo nabrojili problematicˇni su za nasˇa mjernja i stvaraju veliki sˇum iz
kojeg proizlaze nedovoljno precizni rezultati.
Usprkos tome, iz mjerenja se mozˇe i dosta toga isˇcˇitati i zakljucˇiti o gibanju magneta.
Ako gledamo cˇitav graf uocˇit c´emo da je na pocˇetku rijecˇ o jednolikom ubrzanom giba-
nju, a pri kraju imamo blago usporavanje. To i je ono sˇto smo ocˇekivali jer se u pocˇetku
magnet giba jednoliko ubrzano pod utjecajem gravitacijske sile, a kako se udaljenost medu
magnetima smanjuje, odbojna magnetska sila pocˇinje dolaziti do izrazˇaja i magnet uspo-
rava. Uocˇimo da na nekim mjestima postoje odredeni skokovi koji su posljedica ocˇitavanja
podataka sa razlicˇitih zavojnica, odnosno, ocˇitavanja razlicˇitih signala.
Radi opisa gibanja magneta, dobivenu funkciju derivirali smo dva puta kako bi dobili v(t)
i a(t) graf. Nazˇalost, sˇum je toliko velik da iz tih grafova nismo mogli gotovo nisˇta isˇcˇitati.
No ipak smo uspjeli izvuc´i neke rezultate i to na nacˇin da smo na x(t) graf prilagodili
polinom osmog stupnja i potom derivirali da bi dobili ovisnost brzine o vremenu, a potom
josˇ jednom derivirali da bi dobili ovisnost ubrzanja o vremenu, sˇto je prikazano na slici
3.3.
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Slika 3.3: Ovisnost brzine (a) i ubrzanja (b) o proteklom vremenu.
Iako postoje lokalni maksimumi i minimumi, brzina globalno raste do otprilike 4 m/s i
nakon toga pocˇinje naglo padati. Izuzev oscilacija prilikom rasta brzine, to je ponasˇanje
kakvo smo ocˇekivali. To sˇto je krivulja valovita nema nikakvu fizikalnu pozadinu, dobi-
vene oscilacije su nisˇta drugo doli posljedica deriviranja polinoma. Te oscilacije odrazile
su se i na krivulju a(t) pa se ubrzanje mijenja na dijelu na kojem treba biti konstantno i
jednako ubrzanju Zemljine sile tezˇe. Kad su magneti dovoljno blizu, krivulja naglo pocˇne
padati sˇto je u skladu s nasˇim ocˇekivanjima. Ako pogledamo iznose ubrzanja kad su mag-
neti blizu uocˇit c´emo da je ono puno vec´e od ubrzanja Zemljine sile tezˇe sˇto c´e rec´i i da
je odbojna magnetska sila medu magnetima puno vec´a od gravitacijske. Na slici 3.4 na-
laze se ovisnosti brzine i ubrzanja o vremenu za interval u kojem se magnet giba samo
pod utjecajem Zemljine sile tezˇe. Uzeli smo tocˇke u kojima su magneti dovoljno daleko
da u njima ne ocˇekujemo znacˇajniji utjecaj odbojne magnetske sile te na njih prilagodili
polinom drugog stupnja (kod jednolikog ubrzanog gibanja prijedeni put ovisi kvadraticˇno
o vremenu). Prva derivacija te krivulje daje v(t) graf dok druga derivacija daje a(t) graf.
Sada, iz slike 3.4(b) mozˇemo vidjeti, a iz derivacije kvadraticˇne prilagodbe ocˇitati da smo
za vrijednost ubrzanja Zemljine sile tezˇe dobili:
a = (9.9 ± 0.5) m/s2,
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sˇto je poprilicˇno dobar rezultat s obzirom na sve navedene probleme.
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Slika 3.4: Ovisnost brzine (a) i ubrzanja (b) o proteklom vremenu u podrucˇju bez utjecaja
magnetske sile.
Prema formuli:
F = mm(a − g), (3.1)
gdje je s mm oznacˇena masa magneta, iz krivulje a(t) mozˇemo dobiti vrijednost sile u
svakom pojedinom trenutku, a zamjenom varijable t s x dobivamo ovisnost magnetske sile
o udaljenosti medu magnetima (slika 3.5). Crvena linija predstavlja prilagodbu funkcije za
silu medu dipolima:
F = 3µ0m1m22pir4 .
Mozˇemo uocˇiti da, izuzev oscilacija za koje smo vec´ komentirali da su posljedica derivi-
ranja polinoma, imamo dobro slaganje izmedu dobivenog grafa i krivulje prilagodbe. Iz
ocˇitanih parametara krivulje prilagodbe izracˇunali smo vrijednost magnetskog momenta:
m = (16 ± 4) A·m2.
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Slika 3.5: Ovisnost sile o udaljenosti medu magnetima.
Zbog oscilacija krivulje uzrokovanih deriviranjem polinoma i zbog ne basˇ dobrog poklapa-
nja krivulje s podacima pri malim udaljenostima, smatramo da dobivena vrijednost nema
veliku pouzdanost.
3.2 Ovisnost induciranog napona o udaljenosti medu
magnetima
Prisjetimo se relacije 2.4 za vrijednost induciranog napona kroz zavojnicu s N navoja.
Primijetimo da c´e u nasˇem slucˇaju eventualne razlike u vrijednosti induciranog napona
ovisiti jedino o brzini prolaska magneta kroz zavojnicu jer su svi ostali parametri kons-
tantni. Drugim rijecˇima, vec´i inducirani napon znacˇi vec´u brzinu magneta i obrnuto, ako
magnet prolazi vec´om brzinom kroz zavojnicu, inducirat c´e se vec´i elektromotorni napon
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[16]. Dakle, iz ocˇitanja napona na razlicˇitim visinama zavojnica, mozˇemo odrediti brzinu
magneta na odredenoj udaljenosti od drugog magneta.
Promatranjem vrijednosti induciranog napona na razlicˇitim zavojnicama uocˇeno je da
se na razlicˇitim zavojnicama postavljenim na jednakim visinama (sˇto ujedno povlacˇi i istu
brzinu magneta jer ga cijelo vrijeme pusˇtamo s iste visine) induciraju naponi razlicˇitih
vrijednosti, sˇto znacˇi da zavojnice nisu identicˇne i da su ova mjerenja morala biti provedena
pomoc´u jedne zavojnice. Odlucˇili smo da je najbolje analizirati rezultate na zavojnici koju
smo pomicali od 0.404 m-0.027 m jer nam ona daje najvisˇe zanimljivih informacija o
gibanju magneta.
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Slika 3.6: Ovisnost induciranog napona o udaljenosti medu magnetima.
Kako bi se uopc´e moglo raditi na ovakvoj vrsti analize mjerenja, bitno je sljedec´e: kao
sˇto smo zakljucˇili da u trenutku kad je sredisˇte magneta u ravnini sa zavojnicom, inducirani
napon mijenja predznak i njegova krivulja sijecˇe os apscisa, tako i sada zakljucˇujemo da
ako je krivulja induciranog napona u maksimumu, rub magneta je u ravnini sa zavojni-
com, odnosno, sredisˇte magneta je za pola njegove duljine udaljeno od zavojnice. Takav
zakljucˇak donijeli smo na osnovu sljedec´eg primjera.
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Slika 3.7: Ovisnost brzine magneta o medusobnoj udaljenosti medu magnetima
Gledajmo magnet koji se priblizˇava zavojnici. Kako se njihova udaljenost smanjuje tako
i vrijednost induciranog napona raste. Jednom kada donji rub magneta prode zavojnicu,
pocˇinje rasti inducirani napon suprotnog predznaka od onog pocˇetnog sˇto znacˇi da se taj
mora smanjivati. Dakle, maksimum induciranog napona bio je basˇ u trenutku kad je donji
rub magneta bio u ravnini sa zavojnicom, a razlog tome je sˇto rub magneta ima najvec´i
gradijent magnetskog polja. Magnet se nastavlja gibati; kad je njegovo sredisˇte u ravnini
sa zavojnicom graf sijecˇe nulu, a kad je gornji rub magneta u ravnini sa zavojnicom imamo
josˇ jedan maksimum, samo suprotnog predznaka od pocˇetnog. Naravno da je, po apso-
lutnoj vrijednosti, iznos tog drugog maksimuma drugacˇiji jer je magnet prosˇao josˇ neki
put te pritom promijenio brzinu, i basˇ zbog toga prilikom ocˇitavanja podataka iz grafa
moramo biti vrlo oprezni da uvijek ocˇitavamo vrijednosti induciranog napona istog pred-
znaka. Ocˇitavanje smo, kao i dosad, radili u racˇunalnom programu QtiPlot, zumiranjem
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grafa i opcijom ”data reader”, koja ocˇitava podatke iz zapisa.
Graf ovisnosti induciranog napona o udaljenosti izmedu magneta, koji smo dobili samo
isˇcˇitavanjem podataka, mozˇemo vidjeti na slici 3.6(a). Na slici 3.6(b) podaci su sredeni
algoritmom za izgladivanje kojim nastojimo sˇto visˇe smanjiti utjecaj losˇih mjerenja na
konacˇan rezultat.
Iz grafova mozˇemo uocˇiti da vrijednost induciranog napona polako raste kako se udalje-
nost izmedu magneta smanjuje, ali samo do odredene tocˇke, nakon koje se taj rast pocˇinje
smanjivati i prelazi u nagli pad. Rekli smo da su vrijednost induciranog napona i brzina
magneta proporcionalne velicˇine pa isto ponasˇanje ocˇekujemo i za v(x) graf. Do koefici-
jenta proporcionalnosti izmedu brzine magneta i induciranog napona dolazimo na sljedec´i
nacˇin.
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Slika 3.8: Ovisnost brzine magneta o proteklom vremenu.
Iz teorijskih razmatranja, ocˇekujemo da magnetska sila medu magnetima opada s cˇetvrtom
potencijom udaljenosti sˇto znacˇi da je na vec´im udaljenostima ta sila toliko mala da je
mozˇemo zanemariti. Drugim rijecˇima, na vec´im udaljenostima smatramo da na magnet
djeluje jedino gravitacijska sila. Ako je tome tako, onda je ubrzanje kojim se giba magnet
POGLAVLJE 3. REZULTATI I RASPRAVA 36
 
a/
m
s-
2
−20
−15
−10
−5
0
5
10
t/s
0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36
Slika 3.9: Ovisnost ubrzanja magneta o proteklom vremenu.
jednako upravo ubrzanju Zemljine sile tezˇe g. Kombiniranjem izraza iz 1.33 dobije se da
je brzina magneta:
v =
√
2g (x − x0), (3.2)
pri cˇemu je (x − x0) ustvari put prevaljen u gravitacijskom polju Zemlje.
Uvrstivsˇi odgovarajuc´e pocˇetne uvjete dobili smo da je brzina magneta, u tocˇki u kojoj
medusobna udaljenost magneta iznosi 0.414 m, jednaka v = 2.958 m/s, a inducirani napon
za tu brzinu inosi ε = 0.079 V. Koeficijent proporcionalnosti brzine i induciranog napona
iznosi:
k = v
ε
= (37.4 ± 0.1)ms−1V−1.
Dobivenu vrijednost provjerili smo za visˇe mjerenja i uvjerili se u njenu konzistentnost.
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Sada, do svih ostalih brzina dolazimo tako da inducirani napon u odredenoj tocˇki pomnozˇimo
s k. Tako dobiveni graf v(x) mozˇemo vidjeti na slici 3.7.
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Slika 3.10: Ovisnost ubrzanja o udaljenosti medu magnetima.
Rezultat se slazˇe s nasˇim ocˇekivanjima. Vidimo da brzina u pocˇetku raste linearno s
konstantnim nagibom pravca, sve dok magneti ne dodu dovoljno blizu da odbojna mag-
netska sila pocˇne smanjivati brzinu magneta. Da bi saznali kako se ponasˇa ta sila moramo
doc´i do krivulje a(t), a nju c´emo dobiti derivacijom funkcije v(t) do koje lako dolazimo
zamjenom parametra x s t jer ovisnost x(t), odnosno t(x) znamo otpocˇetka. Graf koji dobi-
jemo zamjenom parametra x s t mozˇemo vidjeti na slici 3.8(a). Kako taj graf izgleda nakon
sredivanja prikazuje slika 3.8(b).
Nadalje, derivirajuc´i dobiveni graf po varijabli t, dobivamo graf ubrzanja magneta u
ovisnosti o proteklom vremenu, koji mozˇemo vidjeti na slici 3.9. Zamjenom varijable t
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s x prikazat c´emo ovisnost ubrzanja o udaljenosti medu magnetima (slika 3.10). Uocˇimo
da ubrzanje na pocˇetku oscilira iako bi trebalo biti konstantno do trenutka dok magnetska
sila ne pocˇne znacˇajnije djelovati. Kako se magneti priblizˇavaju, smanjuje se ubrzanje
magneta koji se giba, a kad a postane negativan nastupa usporavanje. Dio na kojem smo
ocˇekivali konstantno ubrzanje je dio gdje se jako slabo osjec´a utjecaj magnetske sile i
na tom dijelu bi ubrzanje trebalo biti jednako g. Kroz tocˇke za koje ocˇekujemo takvo
ponasˇanje povukli smo linearnu funkciju prilagodbe i za ubrzanje Zemljine sile tezˇe dobili
a = 7.5 ± 0.5 m/s2, sˇto nije dovoljno dobar rezultat, ali uzrokovan je gubitkom energije,
nedovoljno preciznim mjerenjima te sˇumom koji nas je pratio tijekom cijelog istrazˇivanja,
a sve to prilikom deriviranja jako utjecˇe na konacˇan rezultat.
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Slika 3.11: Ovisnost sile o udaljenosti medu magnetima.
Konacˇno, ovisnost sile o udaljenosti medu magnetima mozˇemo vidjeti na slici 3.11, a
dobivamo je iz relacije 3.1. Crvenom linijom oznacˇena je funkcija prilagodbe za silu medu
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dipolima. Iz nje smo isˇcˇitali odgovarajuc´e koeficijente i izracˇunali magnetski moment.
Dobivena vrijednost je:
m = (2.8 ± 0.8) A·m2.
Iz slike 3.11 je ocˇito da dobivena vrijednost nema toliku pouzdanost jer bi uklanjanje samo
jedne tocˇke (one kojoj je koordinata x najblizˇe nuli) znacˇajno promijenilo cˇitavu krivulju.
3.3 Sila kao gradijent magnetske potencijalne energije
Osim sˇto silu mozˇemo izracˇunati iz drugog Newtonovog zakona, ona je takoder negativni
gradijent potencijalne energije. Vrijedi:
~F = −
(
∂U
∂x
iˆ +
∂U
∂y
jˆ +
∂U
∂z
kˆ
)
= −∇U, (3.3)
a ukoliko se gibanje odvija u jednoj dimenziji:
F(x) = −dU(x)
dx
. (3.4)
Ova cˇinjenica je vrlo korisna ukoliko znamo potencijalnu energiju duzˇ osi koju proma-
tramo. Konkretno, u nasˇem slucˇaju, ukoliko znamo magnetsku potencijalnu energiju duzˇ
cijele udaljenosti medu magnetima, mozˇemo odrediti ovisnost sile medu magnetima o nji-
hovoj udaljenosti.
Ukoliko zanemarimo energiju koju gubimo na trenje i otpor zraka, magnet u svakom tre-
nutku ima odredenu gravitacijsku potencijalnu, kineticˇku te magnetsku potencijalnu ener-
giju. Prema zakonu o ocˇuvanju energije, zbroj iznosa tih energija mora biti konstantan u
bilo kojem trenutku. To znacˇi da ukoliko su nam poznate gravitacijska potencijalna i ki-
neticˇka energija, mozˇemo izracˇunati magnetsku potencijalnu energiju na svakom mjestu.
Promjenu gravitacijske potencijalne energije lako izracˇunamo iz razlike visina magneta, a
u prethodnom poglavlju smo prikazali kako ovisi brzina magneta o udaljenosti medu mag-
netima, sˇto znacˇi da mozˇemo izracˇunati i promjenu kineticˇke energije iz promjene brzine
magneta.
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Slika 3.12: Ovisnost magnetske potencijalne energije o udaljenosti medu magnetima.
Kao referentnu tocˇku iznosa energije uzeli smo trenutak ispusˇtanja magneta u kojem ona
ima samo gravitacijsku potencijalnu energiju koja iznosi
Eg = mgx0, (3.5)
pri cˇemu je x0 pocˇetna udaljenost medu magnetima. Razliku u gravitacijskoj potencijalnoj
energiji racˇunat c´emo kao:
∆Eg = mg (x − x0) . (3.6)
Promjenu kineticˇke energije racˇunamo prema:
∆Ek =
1
2
m(v2x − v20), (3.7)
pri cˇemu je v0 pocˇetna brzina, a vx brzina u tocˇki x. No, kako je pocˇetna brzina magneta
jednaka nuli tako c´e promjena kineticˇke energije biti:
∆Ek =
1
2
mv2x. (3.8)
Magnetsku potencijalnu energiju (oznaka U) definiramo tako da je jednaka nuli ako su
magneti beskonacˇno udaljeni. U nasˇem slucˇaju racˇunat c´emo je kao:
U = ∆Eg − ∆Ek = mg (x − x0) − 12mv
2
x
=
1
2
m
(
2g(x − x0) − v2x
)
.
(3.9)
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Slika 3.13: Ovisnost sile o udaljenosti medu magnetima.
Graf ovisnosti magnetske potencijalne energije o udaljenosti medu magnetima, racˇunajuc´i
magnetsku potencijalnu energiju prema relaciji 3.9, mozˇemo vidjeti na slici 3.12(a) dok je
na slici 3.12(b) isti taj graf algoritmom izgladen. Graf je u skladu s nasˇim ocˇekivanjima
jer se na vec´im udaljenostima magnetska potencijalna energija krec´e oko nule, a kako se
magneti priblizˇavaju, magnetska potencijalna energija raste.
Kao sˇto smo vec´ rekli, negativna derivacija magnetske potencijalne energije dat c´e nam
silu medu magnetima, cˇiji graf mozˇemo vidjeti na slici 3.13. Crvenom linijom oznacˇeno
je ocˇekivano ponasˇanje (sila je obrnuto proporcionalna cˇetvrtoj potenciji udaljenosti medu
magnetima). Uocˇimo da se dobiveni rezultat vrlo dobro slazˇe s nasˇim ocˇekivanjima, uz
mali sˇum uzrokovan nesavrsˇenosˇc´u mjerenog postava i mjerenja.
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Za kraj, iz krivulje prilagodbe dipolnom formulom (crvena linija), isˇcˇitali smo koefici-
jente i izracˇunali magnetski moment. Dobiveni rezultat je:
m = (5.0 ± 0.6) A·m2.
3.4 Ravnotezˇni polozˇaj i magnetski moment
Osvrnimo se josˇ jednom na sliku 2.3 na kojoj su magneti u ravnotezˇnom polozˇaju. Sile koje
u tom trenutku djeluju na magnet koji lebdi su sila tezˇa i odbojna sila izmedu dva magneta.
Te sile suprotnog su smjera, ali kako magnet miruje, prvi Newtonov zakon kazˇe nam da
one moraju biti istog iznosa. Magnetna sila medu magnetima definirana je relacijom 1.27,
dok je sila tezˇa, odnosno tezˇina magneta, jednaka umnosˇku njegove mase i gravitacijske
konstante g. Izjednacˇavanjem tih dviju sila dobivamo:
Fg = Fmag,
mm · g = 3µ0m1m22pir4 ,
(3.10)
pri cˇemu je s mm oznacˇena masa magneta, dok su m1 i m2 magnetski momenti. Kako su
magneti napravljeni od istog materijala i jednakih su dimenzija, mozˇemo pretpostaviti da
su im magnetski momenti jednaki pa c´emo umjesto m1 i m2 pisati samo m za magnetske
momente oba magneta. Sada, iz relacije 3.10 slijedi da je magnetski moment magneta
jednak:
m =
√
2pigr4mm
3µ0
. (3.11)
Izmjerena ravnotezˇna udaljenost izmedu sredisˇta dvaju magneta iznosi 0.082 m, dok je
vagom izmjerena masa magneta 0.047 kg. Uvrstimo li te brojke u relaciju 3.11, za iznos
magnetskog momenta dobijemo:
m = 5.89 A·m2.
Za usporedbu, prisjetimo se da je vrijednost magnetskog momenta elektrona (Bohrov mag-
neton) iznosila µB = 9.274 × 10−24 A·m2. Kako bi stekli josˇ bolji dojam o iznosu magnet-
skog momenta magneta, vratimo se relaciji 1.3 koja kazˇe da je magnetski moment jednak
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umnosˇku jakosti elektricˇne struje i povrsˇine petlje kojom ona tecˇe. Uzimajuc´i dimenzije
nasˇeg magneta, ispostavlja se da je iznos magnetskog momenta iste velicˇine kao da po
obodu magneta tecˇe struja jakosti:
I = ma = 18758 A.
Da bi uvidjeli koliko velik je taj broj, dovoljno je rec´i da vec´ i struje od 50 mA mogu
biti pogubne po zˇivot. Naravno, ovdje se ne radi o struji, vec´ o spinovima elektrona na
pojedinim atomima.
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Slika 3.14: Ovisnost sile o udaljenosti medu magnetima.
Poznavajuc´i dimenzije magneta, mozˇemo izracˇunati njihov volumen iz formule za volu-
men valjka (V = r2pih), sˇto nam omoguc´uje da izracˇunamo magnetizaciju magneta prema
jednadzˇbi 1.11. Dobiveni rezultat je :
M = 938590 A/m,
a buduc´i da je u nasˇem slucˇaju µ0M = 2B (magnetsko polje sˇtapnog magneta dvostruko je
vec´e u tocˇkama duzˇ linije na kojoj se on nalazi u odnosu na magnetsko polje njoj paralelnih
linija), magnetsko polje magneta iznosi:
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B = 0.59 T,
sˇto je otprilike u skladu sa specifikacijama prezentiranim od strane proizvodacˇa.
Kako smo iz poznate tezˇine i ravnotezˇne udaljenosti izracˇunali magnetski moment mag-
neta, tako sad pomoc´u njega mozˇemo izracˇunati silu medu magnetima za bilo koje uda-
ljenosti, i usporediti je s rezultatima dobivenim drugim metodama. Graf ovisnosti sile o
udaljenosti dobiven na taj nacˇin mozˇemo vidjeti na slici 3.14.
3.5 Gubitak energije
Ako bi na magnet koji se giba djelovale samo dvije sile, sila tezˇa i odbojna sila medu
magnetima, nakon sˇto pustimo magnet s neke visine, prema zakonu o ocˇuvanje energije,
magnet bi se trebao uspeti do iste visine s koje smo ga i pustili. Provodec´i mjerenja uocˇili
smo da to nije slucˇaj, sˇto znacˇi da postoje josˇ neke sile koje djeluju na magnet, a to su
sila trenja s vodilicama i sila otpora zraka. Dakle, dio energije magneta prelazi u toplinu.
Naravno da se energija ne mozˇe potrosˇiti, odnosno izgubiti, ali dio energije koji prelazi u
toplinu nec´e se vratiti magnetu pa smo zato bili slobodni rec´i da gubimo energiju. Pro-
mjenu ukupne energije magneta mozˇemo racˇunati iz promjene gravitacijske potencijalne
energije magneta, odnosno, iz razlike dviju visina, one s koje smo pustili magnet i one do
koje se popeo. Simbolima:
∆E = Eg2 − Eg1 = mgh2 − mgh1 = mg∆h, (3.12)
gdje je h1 pocˇetna, a h2 konacˇna visina.
Na slici 3.15 mozˇemo vidjeti, za svako pojedino mjerenje, s koje visine smo ispustili
magnet i do koje visine je on ponovno dosˇao. Uocˇavamo da sˇto je visina s koje ispusˇtamo
manja, to je i ∆h manji, ali to nije podatak koji nam otkriva puno, zanimljivije bi bilo
pogledati postotak izgubljene energije. Omjer gravitacijske potencijalne energije na kraju
i na pocˇetku govori nam koliki dio energije je sacˇuvan pa je dio izgubljene energije jednak
1 − mgh2mgh1 , odnosno, izrazˇeno u postocima: (1 −
mgh2
mgh1
) · 100%. Graficˇki prikaz postotka
POGLAVLJE 3. REZULTATI I RASPRAVA 45
 
h/
cm
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
redni broj mjerenja
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
početna visina
dosegnuta visina
Slika 3.15: Ovisnost pocˇetne i dosegnute visine o rednom broju mjerenja.
izgubljene energije u ovisnosti o visini s koje smo pustili magnet mozˇemo vidjeti na slici
3.16.
Uocˇimo da postotak izgubljene energije raste s povec´anjem visine sˇto je u skladu s
ocˇekivanjima. Naime, ako je visina s koje pustimo magnet vec´a, magnet c´e se gibati brzˇe,
a znamo da je sila otpora zraka proporcionalna kvadratu brzine. Fluktuacije u grafu proiz-
laze iz toga sˇto magnet nakon uspona odmah mijenja smjer i ponovno pocˇinje padati, a taj
trenutak promjene smjera je toliko kratak da je iznimno tesˇko toliko brzo vidjeti i zabiljezˇiti
do koje visine se magnet popeo.
No razlika u postocima za razlicˇite visine nije velika i mozˇemo rec´i da se gubitak energije
krec´e oko 10% za sve visine s kojih smo pusˇtali magnet. Taj dio energije otpada na zagri-
javanje magneta i sˇtapova od pleksiglasa, ali i zraka putem njegove viskoznosti. Mozˇda
se 10% ne cˇini puno, ali, za razinu preciznosti koju smo ocˇekivali, itekako mozˇe imati
utjecaja na rezultate mjerenja. No bez obzira na to, mozˇemo rec´i da su mjere koje smo
poduzeli prilikom konstrukcije mjernog postava te prilikom samih mjerenja, vrlo uspjesˇno
pridonijele tome da razinu ocˇuvane energije zadrzˇimo na visokoj razini.
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Slika 3.16: Ovisnost postotka izgubljene energije o visini ispusˇtanja.
3.6 Usporedba rezultata dobivenih razlicˇitim metodama
Na slici 3.17 mozˇemo vidjeti krivulje sile dobivene razlicˇitim metodama. Sve cˇetiri sile
su konstantne na vec´im udaljenostima medu magnetima i sve se krec´u oko nule sˇto vrlo
dobro odgovara teorijskim ocˇekivanjima. Najvec´e razlike medu krivuljama su u trenucima
kad se odbojna magnetska sila medu magnetima pocˇne povec´avati. Uocˇimo da je najbolje
slaganje izmedu sile dobivene kao gradijent magnetske potencijalne energije i sile dobi-
vene iz izracˇunatog magnetskog momenta, dok druge dvije malo odskacˇu. Sila dobivena
kinematicˇkom metodom puno ranije pocˇinje rasti od ostalih, a razlog tome nalazimo u fluk-
tuacijama izazvanim deriviranjem polinoma. Sila dobivena iz iznosa induciranih napona
pak kasnije pocˇinje rasti, ali sjetimo se da je ona jako ovisila o jednoj jedinoj tocˇki koja
je odskakala od ostalih tako da bi uklanjanjem te tocˇke rezultat sigurno bio puno blizˇi re-
zultatima dobivenim drugim metodama. Podsjec´amo josˇ jednom da je iznos sile negativan
jer smo na taj nacˇin definirali koordinatni sustav; x-os usmjerena je prema sredisˇtu Zemlje,
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dok odbojna sila medu magnetima djeluje u suprotnom smjeru.
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Slika 3.17: Krivulje sile dobivene razlicˇitim metodama
Za vrijednosti magnetskih momenata dobili smo sljedec´e rezultate:
• magnetski moment dobiven iz kinematicˇke metode: m = (16 ± 4) A·m2,
• magnetski moment dobiven iz metode induciranih napona: m = (2.8 ± 0.8) A·m2,
• magnetski moment iz metode magnetske potencijalne energije: m = (5.0±0.6) A·m2,
• magnetski moment izracˇunat iz ravnotezˇnog polozˇaja: m = 5.89 A·m2.
Kao referentnu vrijednost magnetskog momenta uzimamo posljednju vrijednost jer smo
nju dobili egzaktnim racˇunom iz uvjeta ravnotezˇnog polozˇaja, a iz nje smo takoder do-
bili vrijednost jakosti magnetskog polja koja je u skladu s onom koju proizvodacˇ magneta
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predstavlja. Mozˇemo uocˇiti da je situacija ista kao i kod dobivenih sila, u najboljem slaga-
nju su metoda ravnotezˇnog polozˇaja i metoda magnetske potencijalne energije. Vrijednost
dobivena iz metode induciranih napona malo se razlikuje, ali nije daleko od referentnog
rezultata. Razlog opet nalazimo u tocˇki grafa koja nije bila u skladu s ostalim tocˇkama i
koja je sigurno znatno utjecala na rezultat. Vrijednost magnetskog momenta dobivena iz
kinematicˇke metode jako odskacˇe od ostalih i sa sigurnosˇc´u mozˇemo rec´i da taj rezultat
nije valjan, a razlog lezˇi, kao sˇto smo vec´ konstatirali kod usporedbe sila, u fluktuacijama
uzrokovanim deriviranjem polinoma i velikom sˇumu u prikupljenim podacima kako je ras-
pravljeno ranije.
Sve u svemu, ako uzmemo u obzir sve probleme prilikom izvodenja mjerenja i obrade
rezultata, mozˇemo rec´i da su rezultati uglavnom konzistenti i da vec´inskim dijelom imamo
dobro slaganje izmedu rezultata dobivenih razlicˇitim metodama.
Poglavlje 4
Zakljucˇak
Kad je rijecˇ o magnetizmu, treba imati na umu da se radi o vrlo izazovnoj i zahtjevnoj temi,
kako s teorijskog tako i s eksperimentalnog gledisˇta. Dobra stvar je ta sˇto neke temeljne
teze i zakljucˇci mogu dati odgovore na puno kompleksnija pitanja. Takoder, problemi na
mikroskopskoj razini mogu se poistovjetiti s onima na makroskopskoj, i obrnuto.
U nasˇem istrazˇivanju, dva permanentna neodimijska magneta oblika valjka poistovjetili
smo s dva magnetska dipola i promatrali kako se oni ponasˇaju u medusobnom prisustvu.
Konkretno, jedan magnet smo fiksirali, a drugi smo pusˇtali da se pod utjecajem gravita-
cijske sile priblizˇava prvom, fiksiranom magnetu. Polovi magneta bili su okrenuti tako da
izmedu magneta djeluje odbojna magnetska sila iz cˇega se vidi da je njen smjer suprotan
smjeru gravitacijske sile sˇto znacˇi da c´e magnetska sila smanjivati ubrzanje uzrokovano
gravitacijskom silom. Glavni cilj istrazˇivanja bio je utvrditi kako ta odbojna magnetska
sila ovisi o udaljenosti medu magnetima. Problemu smo pristupili na visˇe razlicˇitih nacˇina,
odnosno, korisˇtenjem razlicˇitih metoda.
Kinematicˇka metoda bila nam je problematicˇna zbog neizbjezˇnog sˇuma u prikupljenim
podacima koji je funkciju x(t) cˇinio vrlo tesˇkom za deriviranje. Ipak, iako su derivacije
funkcije bile valovite, globalno su pratile ponasˇanje u skladu s nasˇim ocˇekivanjima. Zbog
toga krivulja sile u ovisnosti o udaljenosti medu magnetima, i magnetski moment magneta
se bitno razlikuju od rezultata dobivenih ostalim metodama. No ova metoda dala je i jedan
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odlicˇan rezultat, a to je vrijednost ubrzanja Zemljine sile tezˇe, koju smo izracˇunali iz dijela
grafa na kojem smo ocˇekivali da nema gotovo nikakvog utjecaja odbojne sile magneta jer
su u tim tocˇkama udaljenosti medu magnetima dovoljno velike.
Metodom promatranja velicˇine induciranih napona, na odredenim udaljenostima medu
magnetima, dobili smo nesˇto manju vrijednost magnetskog momenta od ocˇekivane i mag-
netska sila pocˇinje nesˇto kasnije rasti, ali tu nam problem predstavlja rasipanje nekih tocˇaka
od ostatka grafa i na taj nacˇin remeti konacˇan rezultat. Uklanjanjem te tocˇke rezultat bi se
dodatno priblizˇio ocˇekivanom.
Metoda racˇunanja sile kao gradijenta magnetske potencijalne energije i metoda proma-
tranja ravnotezˇnog polozˇaja daju vrlo slicˇne rezultate i najbolje se slazˇu s nasˇim ocˇekivanjima.
Razlog tome je sˇto je prilikom tih mjerenja bila manja moguc´nost pogresˇke i samim time
rezultati su pouzdaniji. No, sve u svemu, uzevsˇi u obzir odredene probleme i neizbjezˇne
nepovoljne faktore, mozˇemo tvrditi da smo s cˇetiri razlicˇita pristupa pokazali istu ovisnost.
Za kraj napomenimo kako bi, uz malo masˇte i truda, slicˇan eksperiment mogao nac´i
mjesto u dodatnoj nastavi fizike u srednjim sˇkolama. Umjesto NI USB-6251 uredaja, za
detektiranje prolaza magneta mozˇe se iskoristiti jednostavniji osciloskop ili zvucˇna kartica
racˇunala. Prednost ovakvog eksperimenta u sˇkoli je to sˇto u svojoj izvedbi obuhvac´a mnoga
podrucˇja fizike, od elektromagnetizma do kinematike i Newtonovih zakona.
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Sazˇetak
U ovom diplomskom radu bavili smo se problemom gibanja magneta u magnetskom polju.
Problemu smo pristupili eksperimentalno za sˇto je bilo potrebno konstruirati mjerni postav.
Koristili smo dva permanentna neodimijska magneta, od kojih je jedan bio fiksiran u dnu
postolja, dok smo drugi pusˇtali da s neke visine slobodno pada pod utjecajem gravitacijske
sile i odbojne sile drugog magneta. Mjerenje smo provodili tako da smo pomoc´u vrlo
preciznog voltmetra ocˇitavali vremena prolaska magneta kroz zavojnicu. S cˇetiri razlicˇita
pristupa pokusˇali smo doc´i do istog cilja, a to je dobiti ovisnost sile medu magnetima o
njihovoj medusobnoj udaljenosti. Razlicˇite metode uspjesˇno su nas dovele do gotovo istih
rezultata.
Summary
In this diploma thesis we studied moving of the magnet in the magnetic field. We wanted to
investigate the problem experimentally so the measurement setup was constructed. There
were two permanent neodymium magnets, one of them was fixed at the bottom of the stand,
while we let other to fall freely under influence of the gravitaional force and repulsive force
of the first magnet. With very precise voltmeter we measured time needed for magnet
to pass through the coil. The goal was to investigate relationship between the force and
distance between magnets, and four different methods successfully led us to the almost the
same results.
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